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Resumen
En este trabajo se exponen las contribuciones realizadas hasta el momento en el marco de desarrollo de la tesis doctoral del
primer autor, la cual es supervisada por los dema´s autores. La destilacio´n por membranas alimentada con energı´a solar (Solar Mem-
brane Distillation, SMD) es una tecnologı´a de desalacio´n te´rmica no implantada industrialmente, adecuada para el desarrollo de
pequen˜as plantas auto´nomas capaces de cubrir requerimientos medios de demanda de agua. La tesis doctoral tiene como objetivo la
aportacio´n de contribuciones desde el punto de vista de control y optimizacio´n que supongan un avance hacia la comercializacio´n
de la tecnologı´a de destilacio´n por membranas. Ası´ pues, se pretende demostrar que el control automa´tico y los algoritmos de opti-
mizacio´n pueden ser un factor determinante para reducir los costes econo´micos y mejorar la eficiencia energe´tica de la operacio´n,
realizando algoritmos dirigidos a gestionar de forma o´ptima la energı´a solar durante la operacio´n, y desarrollando algoritmos que
permitan realizar disen˜os o´ptimos de las instalaciones ajusta´ndose a las necesidades especı´ficas de cada escenario.
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1. Introduccio´n
En las u´ltimas de´cadas, la escasez de agua se esta´ convir-
tiendo en uno de los principales retos que debe afrontar la hu-
manidad. El crecimiento de la poblacio´n junto con el incremen-
to de las actividades agrı´colas e industriales, han contribuido
a una sobreexplotacio´n de las reservas de agua dulce, sobrepa-
sando el lı´mite de renovacio´n de dicho recurso. De este modo,
las tecnologı´as de desalacio´n se esta´n convirtiendo progresiva-
mente en un elemento necesario fundamental, especialmente en
las zonas a´ridas o semia´ridas con escasez de agua. Estas tecno-
logı´as requieren intensivos sistemas de generacio´n de energı´a
para su funcionamiento, por lo que deben ser asociadas con
fuentes de energı´a renovables para su sostenibilidad econo´mi-
ca. El uso de fuentes de energı´a renovables en los procesos de
desalacio´n no solo reduce los costes econo´micos de dichos pro-
cesos, sino que tambie´n reemplaza el uso de fuentes tradiciona-
les como los combustibles fo´siles, contribuyendo ası´ a un desa-
rrollo medioambiental sostenible y eficiente.
En este contexto, la Destilacio´n por Membranas (Membra-
ne Distillation, MD) con apoyo de energı´a solar es una tec-
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nologı´a apropiada para el desarrollo de pequen˜as plantas au-
tosuficientes de desalacio´n, que pueden ser implantadas en zo-
nas aisladas con unas buenas condiciones de irradiancia solar
(Zaragoza et al., 2014; Cipollina et al., 2012). Esta tecnologı´a
destaca por su baja temperatura de operacio´n, que permite que
sea fa´cilmente acoplable a tecnologı´as solares. Adema´s, tiene
una serie de caracterı´sticas que hacen que la planta pueda ser
completamente automatizada, como son la sencillez del proce-
so, la fiabilidad y los bajos requerimientos de mantenimiento.
No obstante, esta tecnologı´a se encuentra actualmente en fase
de investigacio´n y todavı´a no ha sido comercializada a escala
industrial, debido principalmente a problemas te´cnicos en el di-
sen˜o del mo´dulo, problemas de humectacio´n en las membranas,
a la baja produccio´n de destilado y a la incertidumbre asocia-
da a los costes econo´micos (Khayet, 2013). Una de las pocas
plantas (ver Fig. 1) descrita totalmente en la literatura (Zarago-
za et al., 2014) se encuentra en la Plataforma Solar de Almerı´a
(PSA, www.psa.es).
MD es un proceso de separacio´n impulsado te´rmicamente
que se produce en una membrana hidro´foba y microporosa. La
fuerza impulsora del proceso es el gradiente de presio´n que se
genera a ambos lados de la membrana, como resultado de una
diferencia de temperatura. De esta forma, las mole´culas de agua
se evaporan y pasan a trave´s de la membrana, mientras que los
componentes no vola´tiles son rechazados. Como todas las tec-
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Figura 1: Instalacio´n piloto de la PSA.
nologı´as de destilacio´n te´rmica, los procesos MD tienen la ca-
pacidad de tratar agua con concentraciones de sal elevadas, pero
sin necesidad de laboriosos procesos de pretratamiento quı´mico
del agua de alimentacio´n, obteniendo permeados de alta pureza.
Los sistemas MD suelen ser clasificados dependiendo del lugar
donde se produzca la condensacio´n del permeado (Alkhudhiri
et al., 2012). Las configuraciones ma´s empleadas son: Desti-
lacio´n por Contacto Directo (Direct Contact MD, DCMD) y
Destilacio´n por Membranas con Espacio de Aire (Air Gap MD,
AGMD) en los cuales el proceso de condensacio´n se produce
dentro del mo´dulo, y Destilacio´n por Membranas con Barrido
de Gas (Sweeping Gas MD, SGMD), Destilacio´n por Membra-
na Lı´quida (Permeate Gap MD, PGMD) y Destilacio´n en Con-
diciones de Vacı´o (Vacuum MD, VMD) en los que la condensa-
cio´n tiene lugar en un condensador externo al mo´dulo.
Como se ha mencionado anteriormente, en la PSA se en-
cuentra una de las pocas instalaciones piloto MD que existen
en la actualidad, en la cual se llevan a cabo investigaciones di-
rigidas a la caracterizacio´n y evaluacio´n de diferentes tipos de
mo´dulos y configuraciones (Ruiz-Aguirre et al., 2017). En la
planta MD de la PSA (ver Fig. 2), la energı´a te´rmica necesaria
para el proceso de destilacio´n la proporciona un campo solar
formado por captadores planos dispuestos en dos filas de cin-
co captadores cada una. La potencia nominal del campo es de
7 kW a unos 90 oC. A la salida del campo solar hay instalado
un aerotermo, que se utiliza para evitar excesos de temperatura
que puedan dan˜ar las membranas. Posteriormente, se dispone
un tanque de almacenamiento te´rmicamente aislado (1500 L),
que se emplea como buffer o almacenamiento energe´tico y que
dota a la instalacio´n de un cara´cter hı´brido, permitiendo la pro-
duccio´n de destilado en varios modos de operacio´n tal y como
se presento´ en (Gil et al., 2015). A continuacio´n, se encuentra el
sistema de distribucio´n, el cual posibilita la conexio´n de varios
mo´dulos simulta´neamente al sistema de generacio´n de energı´a.
Cada mo´dulo se conecta al sistema de distribucio´n a trave´s de
su propio intercambiador.
Dentro del mo´dulo (ver Fig. 3), la bomba 4 impulsa la solu-
cio´n de alimentacio´n (agua de mar) hacia el canal de condensa-
cio´n del mo´dulo. Cuando dicha solucio´n llega al intercambia-
dor de calor, es calentada con el fluido proveniente del sistema
de generacio´n de energı´a. A continuacio´n, la solucio´n de ali-
mentacio´n caliente es dirigida hacia el canal de evaporacio´n del
mo´dulo, de modo que las mole´culas vola´tiles de la solucio´n se
evaporan y pasan a trave´s de la membrana, mientras que los
componentes no vola´tiles se rechazan en forma de salmuera y
son reconducidos al tanque de alimentacio´n. El permeado es
posteriormente condensado y vertido en el tanque de destilado.
Se debe tener en cuenta que al ser una planta experimental en
circuito cerrado, durante una operacio´n, en el tanque de alimen-
tacio´n se va incrementando la temperatura y la salinidad de la
solucio´n inicial, debido a la recirculacio´n de la salmuera. Para
mantener las condiciones deseadas se utiliza un tanque auxiliar
y un enfriador. Toda la planta esta´ completamente monitoriza-
da por medio de un PLC (Programmable Logic Controller) y
un sistema de supervisio´n SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) con un tiempo de muestreo de 1 segundo.
En la literatura, hay muy pocos trabajos relacionados con
el control y optimizacio´n de procesos MD. Desde el punto de
vista del control automa´tico casi todos los trabajos han sido rea-
lizados en simulacio´n, y proponen estructuras de control ba´si-
cas formadas por lazos individuales. En (Chang et al., 2010), se
desarrolla un modelo de una planta MD y se realiza una opti-
mizacio´n fuera de lı´nea de su comportamiento. Posteriormente
se propone un sistema de control de temperatura basado en con-
troladores ON/OFF que intenta seguir los puntos o´ptimos, obte-
nidos por el algoritmo de optimizacio´n, durante una operacio´n
real simulada. En (Chang et al., 2012), nuevamente se emplean
controladores del tipo ON/OFF para el control de la diferen-
cia de temperatura que se produce entre el tanque y el campo
solar, de modo que se desarrollan dos modos de operacio´n: dia-
rio y nocturno. En (Lin et al., 2011), se prueban en simulacio´n
dos bucles de control destinados a controlar la temperatura del
campo solar de alimentacio´n. En (Eleiwi et al., 2015), se desa-
rrolla un generador de consignas que pretende mantener una
diferencia de temperatura predefinida entre las dos partes de
membranas. Un enfoque de control ma´s completo es el presen-
tado en (Karam and Laleg-Kirati, 2015), en el cual se propone
un algoritmo de control o´ptimo en tiempo real para regular el
caudal de alimentacio´n acorde a las condiciones de operacio´n,
intentando maximizar la produccio´n de destilado. Por u´ltimo, la
principal contribucio´n de control hasta la fecha es la presentada
en (Porrazzo et al., 2013), donde se desarrolla un modelo de red
neuronal que se utiliza para el ana´lisis del comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones de operacio´n, y que poste-
riormente es empleado para implementar un sistema de control
que optimiza la produccio´n de destilado en base a las condicio-
nes de operacio´n.
La mayorı´a de trabajos de optimizacio´n propuestos hasta la
fecha, se centran en la bu´squeda de condiciones de operacio´n
o´ptimas para mo´dulos concretos (Qtaishat and Banat, 2013;
Khayet and Cojocaru, 2012; Ruiz-Aguirre et al., 2017). La me-
todologı´a empleada en todos los trabajos suele ser la misma. En
primer lugar, se elabora un modelo del mo´dulo MD basado en
datos experimentales. Posteriormente, se aplica un algoritmo de
optimizacio´n que tiene como objetivo maximizar la produccio´n
o la eficiencia te´rmica del mo´dulo. Las variables de decisio´n de
los problemas de optimizacio´n planteados suele ser la tempera-
tura de alimentacio´n, el caudal de alimentacio´n y la temperatu-
ra que debe proporcionar la fuente de energı´a. El u´nico trabajo
que propone un algoritmo de optimizacio´n destinado al disen˜o
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Figura 2: Diagrama esquema´tico de la instalacio´n.
Figura 3: Diagrama esquema´tico del mo´dulo MD.
o´ptimo de la planta es (Chen et al., 2012). En este trabajo se in-
tenta minimizar los costes econo´micos anuales, planteando un
problema de optimizacio´n que usa como variables de decisio´n
el a´rea de la membrana del mo´dulo, el a´rea efectiva del campo
solar, el caudal de recirculacio´n por el campo solar y el caudal
de alimentacio´n.
En la presente tesis doctoral se pretende realizar contribu-
ciones en el campo del control jera´rquico y optimizacio´n apli-
cadas a los sistemas MD alimentados con energı´a solar. De este
modo, se propondra´n algoritmos de control dirigidos a la gestio-
nar de forma eficiente la energı´a solar, obteniendo operaciones
o´ptimas en base a diferentes criterios (econo´micos, de eficien-
cia te´rmica, etc.). Del mismo modo, se desarrollara´n algorit-
mos de optimizacio´n destinados a obtener disen˜os o´ptimos de
las instalaciones, adapta´ndose a la demanda en diferentes esce-
narios. Adema´s, es importante destacar que la investigacio´n se
esta´ realizando en un entorno demostrativo real, lo cual puede
ser un factor determinante a la hora de obtener resultados signi-
ficativos que contribuyan a la comercializacio´n de los sistemas
MD.
2. Objetivos planteados y estado de desarrollo
Los objetivos de la presenten tesis se pueden dividir en dos
grandes bloques. Por un lado, el desarrollo de estrategias de
control jera´rquicas para la optimizacio´n en tiempo real de la
operacio´n en base a diferentes criterios (disminucio´n de cos-
tes de operacio´n, maximizacio´n de la eficiencia te´rmica etc.),
y por otro, el desarrollo de algoritmos de optimizacio´n para el
dimensionamiento o´ptimo de la planta. En las siguientes sub-
secciones se presentan las diferentes fases establecidas para la
consecucio´n de los objetivos ası´ como su estado de desarrollo.
2.1. Modelado de la instalacio´n
La primera fase de desarrollo ha consistido en la elabora-
cio´n de un modelo completo de la instalacio´n. La obtencio´n de
un modelo de la planta SMD es de vital importancia para el
desarrollo de la tesis, ya que este modelo servira´ para disen˜ar
el algoritmo de optimizacio´n para el disen˜o o´ptimo, para pro-
bar las diferentes estrategias de control desarrolladas, y como
de modelo de prediccio´n para la estructura de control jera´rqui-
ca. El modelo completo de la instalacio´n fue presentado en (Gil
et al., 2018b). Para el desarrollo del modelo se utilizaron tanto
modelos basados en primeros principios, previamente descritos
en la literatura y con resultados satisfactorios para sistemas si-
milares, como modelos basados en datos experimentales de la
planta SMD de la PSA. A modo de ejemplo se presenta uno de
los modelos basados en primeros principios usados para carac-
terizar la temperatura de salida del campo solar, el cual se im-
plemento´ siguiendo las ideas presentadas en (Roca et al., 2009):
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As f · ρ · cp · ∂TT2(t)
∂t
= β · I(t)
− H
Leq
· (T¯ (t) − Ta(t)) − cp · m˙eq · TT2(t) − TT1(t)Leq ,
(1)
donde:









As f el a´rea de la seccio´n transversal del colector (0.007 m2),
ρ es la densidad del agua (kg/m3), cp es la capacidad te´rmi-
ca especı´fica del agua (J/kgoC), β es un para´metro que modu-
la la irradiancia (0.11 m), H es el coeficiente global de pe´rdi-
das te´rmicas (5.88 J/sK), La es la longitud del tubo absorbedor
(1.95 m), ncs es el nu´mero de conexiones en serie (5), y c1 es
un factor de conversio´n usado para tener en cuenta el nu´me-
ro de mo´dulos y la conversio´n a L/min (9·2·6·104 s·L/min·m3).
Por u´ltimo, TT1 y TT2 son la temperatura de entrada y salida
del campo solar respectivamente (oC), I la irradiancia (W/m2)
y Ta es la temperatura ambiente (oC). Del mismo modo, el tan-
que de almacenamiento te´rmico se modelo´ mediante un mo-
delo dina´mico no lineal estratificado en dos nodos, siguiendo
las ideas presentadas en (Duffie and Beckman, 1980). Por u´lti-
mo, el intercambiador de calor se modelo´ mediante un modelo
esta´tico el cual ya habı´a sido probado en sistemas similares con
buenos resultados (de la Calle et al., 2016).
Por otro lado, para el desarrollo de los modelos basados en
datos experimentales, se desarrollaron campan˜as experimenta-
les en la instalacio´n de la PSA, introduciendo entradas tı´picas
en escalo´n y utilizando el me´todo de la curva de reaccio´n pa-
ra obtener modelos lineales de primer orden con retardo. En la
tabla 1 se presentan los modelos obtenidos en la forma G(s) =
Y(s)/U(s) = k · e−td s/(τ · s + 1), donde k es la ganancia esta´tica,
τ es la constante de tiempo y td es el tiempo de retardo.
G(s) Y(s) U(s) k τ [s] td [s]
G1(s) FT1(s) FP1(s) 0.2344 5 1
G2(s) FT2(s) FP2(s) 0.1674 7.65 3.01
G3(s) FT3(s) FP3(s) 0.1345 8.03 3
G4(s) TT2(s) FT1(s) -1.37 66.62 16
G5(s) TT3(s) Fac(s) -0.1087 27.48 20
G6(s) TT5(s) FV5(s) 0.1502 14.3 10
Tabla 1: Funciones de transferencia obtenidas mediante datos experimentales.
FP1, FP2 y FP3 son las frecuencias de funcionamiento de las bombas 1, 2 y 3
respectivamente, Fac las frecuencia de funcionamiento del aero, y FV5 la fre-
cuencia de funcionamiento de la va´lvula 5. El resto de variables se muestran en
la Fig. 2. (Gil et al., 2018b).
2.2. Sistema de control directo
La segunda fase de desarrollo consistio´ en el disen˜o e imple-
mentacio´n de un sistema de control directo capaz de mantener
la temperatura y el caudal del sistema de generacio´n de energı´a
en unos valores deseados. Para ello se disen˜aron cuatro bucles
de control haciendo uso de las funciones de trasferencia presen-
tadas en la tabla 1, los cuales se gestionan a trave´s un generador
de consignas. El disen˜o de los bucles de control y las pruebas
en simulacio´n y en la planta real se presentaron en (Gil et al.,
2018b).
El primer bucle (ver Fig. 4) tiene como objetivo controlar
la temperatura de salida del campo, usando como variable de
control la bomba 1. Este bucle esta formado por un controla-
dor en cascada, en el cual, el lazo de control esclavo se en-
carga de mantener el caudal (FT1 en la Fig. 2) deseado, mien-
tras que el lazo de control maestro calcula el caudal (FT1 en la
Fig. 2) requerido para alcanzar la temperatura deseada a la sa-
lida del campo. Adema´s, este bucle de control se complementa
con un controlador por adelanto (FF, feedforward) en configura-
cio´n paralela que tiene implementado el modelo en esta´tico del
campo solar (Eq. 1), de forma que se obtiene el caudal nominal
de operacio´n en base a las condiciones de operacio´n (TT1, I,
Ta) en cada instante. El segundo bucle de control actu´a sobre el
bloque de enfriamiento (aerotermo), con el fin de controlar TT3
(ver Fig. 2). El bucle 3 actu´a sobre V5 con el fin de controlar
la temperatura de entrada al intercambiador de calor (TT5 en
la Fig. 2). Adema´s, al igual que en el caso del bucle de con-
trol 1, se utiliza un FF en configuracio´n paralela, en cual hace
uso del modelo de la mezcla producida en V5 para calcular la
apertura nominal de V5 en funcio´n de las condiciones de ope-
racio´n (TT5, TT6 y TT10). Por u´ltimo, los bucles de control
4 y 5, tienen como objetivo mantener los caudales a la entrada
del intercambiador y en el tanque de almacenamiento, actuando
sobre la bomba 3 y la 2 respectivamente (ver Fig. 4).
Figura 4: Esquema de control del bucle 1 (Gil et al., 2018b). LPF es un filtro
paso bajo, PI son controladores tipo PI, pump 1 es la bomba 1, solar field es
el campo solar, y FT1FF, FT1c y FT1SP son la sen˜al de control del FF y del
controlador tipo PI y la consigna de caudal respectivamente. (Gil et al., 2018b)
Como se ha mencionado anteriormente, los bucles de con-
trol se gestionan a trave´s de un generador de consignas, el cual
calcula las referencias para los bucles de control de temperatura
(bucle 1, 2 y 3) en funcio´n de la temperatura deseada a la en-
trada del mo´dulo MD (TT8 en la Fig. 4) y las condiciones de
operacio´n, haciendo uso del modelo esta´tico del intercambiador
de calor.
2.3. Estructura de control jera´rquica
La tercera fase de desarrollo consistio´ en el disen˜o e imple-
mentacio´n de una estructura de control jera´rquica (ver Fig. 5)
formada por dos capas, la cual tiene como objetivo optimi-
zar en tiempo real la operacio´n de la planta en te´rminos de
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eficiencia te´rmica, produccio´n de destilado y costes de opera-
cio´n. En la capa superior de la estructura de control jera´rqui-
ca (PNMPC controller en la Fig. 5) se usa una aproximacio´n
pra´ctica del esquema de control predictivo no lineal basado en
modelo (PNMPC, Practical Nonlinear Model Predictive Con-
trol) (Plucenio et al., 2007) que permite obtener la operacio´n
o´ptima de la instalacio´n en tiempo real de acuerdo a los objeti-
vos mencionados anteriormente, mediante la gestio´n o´ptima del
uso de la energı´a solar. Por otro lado, la capa inferior del siste-
ma de control jera´rquico (Direct control system en la Fig. 5)
esta´ formado por los bucles de control directo mencionados en
el apartado anterior, los cuales tienen como objetivo alcanzar
las referencias calculadas por la capa superior. Todo el siste-
ma de control se complemento´ con un algoritmo para predecir
la radiacio´n (Disturbance prediction en la Fig. 5) siguiendo las
ideas presentadas en (Pawlowski et al., 2011). Adema´s, se im-
plementaron dos modos de control, uno dedicado a incrementar
la temperatura del tanque de almacenamiento te´rmico, y otro
dedicado a la operacio´n del mo´dulo MD, los cuales se conmu-
taban a trave´s de un sistema de decisio´n (Decision maker en la
Fig. 5) en base a las condiciones de operacio´n. El disen˜o, las
pruebas en simulacio´n, y las pruebas en la planta real fueron
presentadas en (Gil et al., 2017, 2018a). Cabe destacar que me-
diante el uso de la te´cnica PNMPC se logra disminuir los costes
de operacio´n entorno a un 8 %, y aumentar la eficiencia te´rmi-
ca entorno a un 2 % en comparacio´n con una operacio´n manual
(Gil et al., 2018a).
Figura 5: Diagrama esquema´tico del sistema de control jera´rquico. (Gil et al.,
2018a).
2.4. Algoritmo para el dimensionamiento o´ptimo de la insta-
lacio´n
La cuarta y u´ltima fase de desarrollo consiste en la realiza-
cio´n de un algoritmo para el dimensionamiento o´ptimo de una
instalacio´n SMD. El dimensionamiento o´ptimo de una instala-
cio´n es uno de los mayores problemas a afrontar en la puesta
a punto de una planta industrial, ya que una inversio´n inicial
muy elevada puede suponer el fracaso de dicha instalacio´n. De
este modo, para la correcta implantacio´n industrial de la tecno-
logı´a MD, se necesitan algoritmos de optimizacio´n que hagan
un dimensionamiento o´ptimo de la planta, de acuerdo a la de-
manda de agua que requiere el escenario donde sera´ implantada
la instalacio´n. En el desarrollo de la presente tesis se pretenden
mejorar los resultados presentados en (Chen et al., 2012) ha-
ciendo uso del sistema de control jera´rquico presentado en la
seccio´n anterior, y acometiendo el disen˜o de instalaciones que
puedan hacer frente a demandas de agua variables, en base a la
estacio´n del an˜o o a las diferentes horas del dı´a, como pueden
ser invernaderos o edificios de oficinas. El problema de optimi-
zacio´n puede ser descrito a grandes rasgos como:
mı´n
x∈S f (x), (5)
c(x) ≤ d, (6)
P(x) ≥ D, (7)
donde x es un vector que contiene las variables de decisio´n del
problema de optimizacio´n, las cuales sera´n modificadas durante
el proceso de optimizacio´n. Todas las variables posibles forman
el conjunto de decisio´n S , c es un vector que contiene restric-
ciones del problema dependientes de las variables de decisio´n,
d es un vector que contiene los valores de las restricciones de
c, P es la produccio´n de la planta y D es la demanda de agua
requerida por el escenario planteado.
3. Conclusiones
En la presente tesis doctoral se pretende realizar contribu-
ciones en el campo del control jera´rquico y optimizacio´n apli-
cadas a los sistemas MD alimentados con energı´a solar, con el
fin de ayudar al desarrollo comercial de dicha tecnologı´a. Hasta
el momento se han realizado contribuciones destinadas a opti-
mizar la operacio´n de la instalacio´n en tiempo real, con objeti-
vos como maximizar la produccio´n de destilado y la eficiencia
te´rmica, y minimizar los costes de operacio´n. Los resultados
obtenidos muestran como las te´cnicas de control desarrollados
pueden mejorar significativamente la operacio´n diaria de la ins-
talacio´n (Gil et al., 2018b, 2017, 2018a).
En trabajos futuros se seguira´n desarrollando te´cnicas de
control para mejorar la operacio´n de la planta en base a me´tri-
cas diferentes. Adema´s, se desarrollara´n nuevos modelos del
mo´dulo MD los cuales tengan en cuentan su operacio´n a altas
salinidades. Por otra parte, se abordara´ el desarrollo de algorit-
mos de optimizacio´n para el disen˜o o´ptimo de las instalaciones
en base a una demanda de agua determinada.
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